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Tato bakalářská práce se zabývá popisem používaných koncepcí leteckých palubních 
pomocných energetických jednotek (PEJL) se zřetelem na stanovení hlavních výhod 
a konstrukčních obtíží u jednotlivých koncepcí.  
Dále definuje trendy v této oblasti. Dílčí část práce popisuje možnosti použití 
palivových článků jako energetického zdroje na palubě letounu. 
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ABSTRACT 
This bachelors thesis describes concepts used airborne auxiliary power units (APU) 
with respect to the determination of the main advantages and difficultes in the 
construction of individual concepts. 
It also defines the trends in this area. Part of the thesis describes the possibility 
of using fuel cells as an energy source on board the airplane. 
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Tato bakalářská práce se ve své první části zabývá popisem koncepcí pomocných 
energetických jednotek letadel používaných v současné době. 
Dále jsou popisovány nové trendy v této oblasti a možnosti náhrady konvenčních 
pomocných energetických jednotek palivovými články. 
Pomocná energetická jednotka (PEJ), angl. „Auxiliary Power Unit, APU“ je 
obecný název pro pomocný zdroj energie. Jako takový se používá v různých odvětvích 
dopravy a průmyslu. Použití těchto jednotek má význam v případech, kdy provoz 
hlavního zdroje energie by byl neekonomický, neekologický nebo nebezpečný.  
Typickým příkladem použití jsou dopravní prostředky jako letadla nebo lodě. Například 
u letadel PEJ zásobuje energií palubní soustavy a klimatizaci při stání na letišti, aniž 
by musely motory letadla pracovat v neekonomickém režimu, opotřebovávaly se a 
jejich činnost by mohla být nebezpečná pro pozemní obsluhu. Podobně lodě využívají 
PEJ pro manévrování v přístavu, tak aby se minimalizovala produkce emisí. Pro 
průmysl, ale např. zdravotnictví a armádu existují i stacionární typy. 
Tato práce se bude dále zabývat výhradně pomocnými energetickými jednotkami 
letadel, (dále PEJL). Hlavním úkolem PEJL je zásobovat energií palubní systémy 
letadla nebo vrtulníku v předletové fázi a především ve fázi spouštění hlavních motorů 
letadla. Další použití PEJL je při nouzových situacích za letu.  
Startovací procedura hlavních motorů letadla je energeticky velmi náročná. Není 
možné využití palubních akumulátorů, protože jejich hmotnost při požadovaném 
výkonu by nadměrně zvyšovala hmotnost letadla. Tím by se zvyšovalo plošné zatížení, 
a současně snižovalo užitné zatížení. Proto se používají lehké PEJL poháněné 
zpravidla turbínovým motorem. V současné době se začínají objevovat tendence 
náhrady stávajících koncepcí jinými, modernějšími a ekonomičtějšími. O těchto 
koncepcích bude pojednáno v jiné části této práce, která se zabývá využitím nových 






1 PŘEHLED KONCEPCÍ PEJL POUŽÍVANÝCH V CIVILNÍM LETECTVÍ  
S vývojem letadel a se zvyšujícími se požadavky na jejich pohonné jednotky postupně 
rostly také nároky na zásobování energiemi během předletové přípravy a při vlastním 
startu letadla. Nadále nebylo možné tuto energii získávat z palubních zdrojů energie, 
a také pozemní zdroje energie nebyly vždy dostupné. Řešení nabízel lehký pomocný 
motor s generátorem nebo kompresorem, který se dá snadno nastartovat pomocí 
nenáročného startovacího palubního zdroje. Ten je poté schopen vyrábět energii 
potřebnou pro vlastní start hlavního motoru. V počátcích bylo použito řešení např. 
s pístovým motorem, dnes se jako zdroje PEJL nejvíce používá plynová turbína. 
Konstrukce jednotlivých druhů jednotek se může lišit, proto bylo pro potřeby této 
práce navrženo následující členění podle vybraných kritérií:   
    
- Podle typu zdroje hnací energie 
 S pístovým motorem (spalovací motor) 
 S turbínovým motorem (plynová turbína) 
 S jiným způsobem výroby energie 
o S náporovou vzduchovou turbínou  
o S palivovým článkem 
- Podle dodávaného druhu energie 
 Výroba pouze jednoho druhu energie - elektrické, pneumatické 
 Výroba více druhů energií - kombinované   
- Podle výkonu  
 Malé – do 30 kW 
 Střední – od 30 do 100 kW 
 Velké – nad 100 kW 
- Podle způsobu regulace 
 S hydromechanickým regulátorem 
 S elektronickým regulátorem a komunikací s palubními systémy 
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- Podle maximální letové výšky pro start a provoz 
- Podle způsobu uložení v letadle 
 V ocasní části trupu letadla 
 Ve spodní části trupu nebo v podvozkové gondole 
 V blízkosti hlavních pohonných jednotek letadla nebo vrtulníku 
 
1.1 Rozdělení PEJL podle typu pohonu  
S rostoucí potřebou zásobování letadla energiemi se pomocné zdroje postupně 
vyvíjely. Měnily se požadavky jak na funkci, tak na výkon a druh vyráběné energie. 
Byly to např. historické náporové turbíny pohánějící dynamo, spouštěcí motor 
s pístovým motorem, až po současné moderní turbínové motory. Již nyní se testují 
moderní zdroje s jiným principem výroby energie, jako je např. palivový článek. 
 
1.1.1  S pohonem pístovým motorem 
Jako příklad použití pístového motoru jako zdroje energie v letadle lze uvést spouštěcí 
motor Riedel, i když se nejedná o klasickou PEJL tak, jak ji chápe tato práce. Spouštěč 
sloužil ke startování turbínového motoru JUMO 004 v Me 262 od r. 1940, a je zde 




  Obr. 1.1 Pístový startér Riedl a jeho umístění v motoru JUMO 004 (6,6) 
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V současné době se tento typ PEJ používá především u nákladních vozidel, lodí 
nebo u dopravních prostředků, kde není podstatná vyšší hmotnost a nejsou tak 
náročné provozní podmínky. Zde PEJ dodává energie v situacích, kdy není 
ekonomické ani ekologické, aby fungovaly hlavní motory – například při stání u vozidel 
nebo manévrování lodí v přístavu. Tento typ PEJ využívá k pohonu vznětový nebo 
zážehový motor. Bývá používán v kombinaci s elektrickým generátorem, s 
kompresorem klimatizace nebo pneumatického systému. 
 
1.1.2  S pohonem plynovou turbínou 
V současné době je PEJL založená na využití plynové turbíny jako dominantního 
zdroje energie používaného v leteckém průmyslu. Výhody tohoto řešení spočívají 
především v lehké konstrukci a malých rozměrech PEJL. Další výhodou je použití 
stejného typu paliva, jaký používají hlavní motory. Podle požadavků na výkon a 
dodávaný druh energií existuje několik koncepcí, které se liší především konstrukcí 
turbíny. 
         





Malé PEJL mají zpravidla jednohřídelové uspořádání, nejčastěji s radiálním 
kompresorem a axiální turbínou. Elektrický generátor je spojen s hřídelí turbíny přes 
reduktor. Turbína udržuje konstantní otáčky pro správnou funkci generátoru. Výhodou 
je jednodušší konstrukce. 
- Jednohřídelové vícestupňové 
Střední PEJL jsou koncipovány jako vícestupňové s více stupni kompresoru nebo 
turbíny, a to podle potřebného výkonu pro generátor, nebo množství tlakového 
vzduchu, které je schopen dodat kompresor. Konstrukce turbíny je možná s radiálním 
nebo axiálním kompresorem. Pro letecké účely se používají radiální kompresory 
z důvodu jednodušší a levnější výroby než kompresory axiální. Axiální kompresory se 
používají v případě potřeby většího množství tlakového vzduchu. 
-  Vícehřídelové 
Velké PEJL používají kombinaci axiálních a radiálních kompresorů s vícehřídelovým 
uspořádáním. Zde je oddělený nízkotlaký a vysokotlaký stupeň, přičemž 
z nízkotlakého stupně je odebírán tlakový vzduch především pro startování, 
vzduchotechniku a další využití. Nevýhodou je složitější a dražší výroba. 
 
1.1.3  PEJL pracující s jiným způsobem výroby energie 
- S náporovou vzduchovou turbínou 
V tomto případě se nejedná o standartní PEJL. Jeho funkce je závislá na rychlosti 
letadla, může tedy fungovat pouze za letu. Ve výčtu je přesto uvedena, protože 
částečně funkci PEJL plní pouze jako nouzový zdroj energie.  
V historii tento typ poháněl dynamo, a sloužil především pro přídavné napájení 
jednotek letadla, případně nabíjení akumulátorů. V současné době je náporový princip 
stále využíván, ale pouze jako nouzový zdroj energie. Je využitelný v případě selhání 
hlavních pohonných jednotek za letu. Pohonnou jednotku tvoří oběžné kolo axiální 
turbíny nebo dvoulistá vrtule, která pohání elektrický generátor nebo hydraulické 
čerpadlo. Toto řešení se nazývá angl. „Ram Air Turbine“ (RAT, náporová turbína). 
Vysouvání jednotky je možné i mechanicky z důvodu možného nouzového použití. 
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    Obr. 1.3 Nákres výsuvné náporové vzduchové turbíny (1) 
 
- S palivovým článkem 
Palivový článek je elektrochemické zařízení, které přeměňuje chemickou energii 
obsaženou v palivu přímo na elektrickou energii. Toto řešení má velký potenciál pro 
jeho využití v budoucnu. Díky jeho vlastnostem se nabízí využití v letectví; výhodou 
jsou např. vysoká účinnost a nízká hmotnost. Palivové články mohou být různého typu 
a liší se především používaným typem paliva a provozní teplotou.  
Využití palivového článku jako zdroje energie pro pohon PEJL spadá do kapitoly 
o nových trendech. Těmito novými možnostmi se bude práce zabývat samostatně.  
 
1.2 Rozdělení  PEJL podle požadovaného druhu vyráběné energie  
PEJL mohou současně vyrábět více druhů energií. Jedná se o elektrickou, 
hydraulickou a pneumatickou energii. Ne vždy je nutná výroba všech druhů energie, a 





1.2.1  Výroba jednoho druhu energie  
Jedná se o jednoúčelovou PEJL, která slouží pouze k výrobě elektrické energie nebo 
pouze tlakového vzduchu 
 
1.2.2  Výroba více druhů energií 
PEJL vyrábí elektrickou energii současně s výrobou tlakového vzduchu, případně 
dodávkou tlakového hydraulického média. Tato kombinace je v leteckém průmyslu 
využívána nejčastěji. 
 
1.3 Rozdělení PEJL podle výkonu  
Zde tato práce navrhuje také rozdělení podle výkonu PEJL. Toto rozdělení je navrženo 
jako orientační, sloužící k rámcové orientaci ve výkonových a dalších souvisejících 
parametrech, jako jsou např. rozměr, hmotnost a operační rozsah PEJL.  
 
1.3.1  Malé – do 30 KW 
Používají se především pro menší letadla a vrtulníky. Jako příklad typického použití je 
možno zvolit jednotku Safír 5K/G – MI české výroby, používanou ve vrtulníku MI 8/17. 
Při hmotnosti 48 kg disponuje nominálním mechanickým výkonem 25kW v rozsahu 
nadmořských výšek 0 – 6000 m.  
 
1.3.2  Střední – od 30 do 100 KW 
Typické použití je např. u dopravních letadel typu Airbus. Toto letadlo používá PEJL 
výrobce Pratt and Whitney APS 3200 APU. Tato jednotka disponuje výkonem na 
hřídeli 83 kW při hmotnosti 140 kg. Operační výška je až 12500 m. 
 
1.3.3  Velké – nad 100 KW 
Jedná se o velké PEJL, které jsou používány např. u vojenského konvertoplánu V-22 
Osprey. Tento letoun používá rovněž PEJL od výrobce Pratt and Whitney T – 62T – 
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46 – 2. Tato PEJL dosahuje výkonu až 224 kW při hmotnosti 73 kg. Pracovní výška je 
maximálně 5300 m. 
 
1.4  Rozdělení PEJL podle způsobu regulace 
PEJL je poměrně složité zařízení a jeho regulaci je možno zajistit pomocí regulátorů. 
Ty mohou být různého typu. 
 
1.4.1  S hydromechanickým regulátorem 
Jedná se o složité hydromechanické zařízení obsahující řadu dílčích regulátorů, 
především regulátor množství paliva. Ten zásobuje motor palivem tak, aby udržoval 
konstantní otáčky pro potřebu generátoru při různém výkonovém zatížení motoru 
energetickými nároky generátoru, čerpadla a kompresoru, a také při různé letové 
hladině. „Regulátor musí být projektován tak, aby byl zajištěn výkon zamýšlené funkce 
za stanovených provozních podmínek a automaticky udržoval otáčky PEJL a teplotu 
plynů ve stanovených mezích“(5). 
 
1.4.2  S elektronickým regulátorem s komunikací s palubními systémy 
Tento regulátor plní stejné funkce jako mechanický regulátor. Z hlediska mechanické 
konstrukce je jednodušší, z hlediska funkce je ale dokonalejší a v současné době 
prakticky nejpoužívanější. Většinu funkcí zde přebírá elektronika – kontroler (řídící 
počítač jednotky). Snímače předávají informace kontroleru, který vydává povely 
ovládacím členům – např. regulačnímu ventilu paliva. Oproti mechanickému regulátoru 
navíc elektronický regulátor komunikuje s palubními systémy letadla. Toto umožňuje 
zcela automatický provoz PEJL v návaznosti na potřeby letadla. Palubní systém 
současně získává informace o stavu PEJL, vyhodnocuje jeho provozní stav a 
informuje posádku o případných problémech. 
Elektronická regulace je převážně řešena systémem „ESU“ (angl. Electronic 
Sequence Unit, elektronická sekvenční jednotka). Méně časté je řešení pomocí 
vyspělého rozhraní „FADEC“ (angl. Full Authority Digital Electronic Control, 
certifikovaný digitální řídící systém). Z hlediska funkce a kontroly řízení PEJL plní oba 
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systémy totožné funkce. Systém FADEC je ale komplexní, vyspělý systém datového 
rozhraní letadla. Jeho implementace např. u letadla Embraer 135/145 je volitelná. 
 
1.5 Rozdělení podle maximální letové výšky pro start a pro provoz  
PEJL je možno posuzovat také podle maximální letové výšky, v jaké je PEJL schopna 
startu a provozu. Provozní rozsah funkce hlavních motorů letadla definuje tzv. „letová 
obálka“, viz obr. 1.4. Obálka pro spuštění PEJL může být shodná, nebo se může 
nacházet uvnitř letové obálky hlavních motorů. Např. PEJL požívaná v Boeingu 737 je 
schopna dodávat současně vzduch a el. energii do výšky 5000 m, pouze vzduch do 
výšky 5000 m a pouze el. energii až do výšky 12500 m. 
 
 
Obr. 1.4 Zjednodušená letová obálka a obálka spouštění PEJL 
 






1.6 Rozdělení podle způsobu uložení v letadle 
Způsob uložení PEJ v letadle není libovolný. Je upraven předpisy pro konstrukci 
letadel, jako je např. „Certifikační specifikace pro pomocné energetické jednotky 
Evropské agentury pro bezpečnost CS-APU“ (5). Moderní PEJL představuje 
v podstatě malý letecký motor. Proto tento předpis upravuje podmínky zástavby PEJL 
z hlediska letové způsobilosti, návrhu a konstrukce, a typového doložení PEJL. Věnuje 
se bezpečnostním podmínkám, předpisům, zkouškám a ostatním faktorům, které 
ovlivňují spolehlivost funkce PEJL. 
Uložení PEJL se předpis CS-APU věnuje v několika kapitolách, např. kapitola 
„HLAVA A – VŠEOBECNĚ, CS-APU 120 Zatížení lože“ stanoví maximální zatížení 
lože, kapitola „HLAVA A – VŠEOBECNĚ, CS-APU 130 Pevnost lože“ stanoví 
požadavky na pevnost lože.  
Velká pozornost je věnována protipožární ochraně. V dokumentu o ní pojednává 
kapitola „HLAVA B – VŠECHNY APU – NÁVRH A KONSTRUKCE, CS-APU 220 
Protipožární ochrana,“.  
Návrh, konstrukce a použité materiály PEJL musí minimalizovat 
pravděpodobnost výskytu a šíření požáru, případně minimalizovat jeho účinky. V 
odstavci (d) této kapitoly je konstatováno: 
„(d) Celek APU navržený, konstruovaný a zastavěný tak, aby plnil funkci 
protipožární přepážky, musí být - 
(1) Žárupevný; a 
(2) Konstruovaný tak, aby okolo nebo skrze protipožární přepážku 
nemohlo projít žádné nebezpečné množství vzduchu, kapaliny nebo 
plamene, a 
(3) Chráněný proti korozi.“(5)   
 Z předchozího vyplývá, že každý prvek konstrukčně související s umístěním a 
ukotvením PEJL, nádrže, vedení hořlavých kapalin, vstupy vzduchu, chlazení a další 





1.6.1  V ocasní části trupu letadla  
Toto umístění je obvyklé především u dopravních letadel. Mezi výhody tohoto umístění 
PEJL je možno zahrnout poměrně snadnou realizaci požární přepážky, snadný odvod 
spalin mimo drak letadla a dobré využití tohoto prostoru letadla. Důležitá je také 
snadná a rychlá výměna PEJL při předepsaných servisních cyklech nebo 
nestandartních revizích. Nevýhodou tohoto řešení jsou dlouhá vedení vzduchu 
k motorům a dlouhé palivové vedení. 
 
 
        Obr. 1.5 Umístění PEJL v dopravním letadle B 787 (8) 
 
1.6.2  Ve spodní části trupu nebo v podvozkové gondole  
Používá se především u vojenských a dopravních letadel. Umístění je možné např. 
v gondole mezi hlavními motory stíhacího letadla, u dopravních letadel se často 
používá umístění v podvozkové gondole. Důvodem je snadná výměna PEJL 
z provozních důvodů, navíc jsou tato řešení výhodná z hlediska konstrukce a 













     Obr. 1.7 Umístění PEJL české výroby Safír v podvozkové gondole (10) 
 
1.6.3  Umístění v blízkosti hlavních pohonných jednotek letadla nebo vrtulníku 
Výhodou tohoto řešení jsou krátké vzdálenosti vzduchových vedení a možnost 





   Obr. 1.8 Umístění PEJL napravo v blízkosti hlavního motoru vrtulníku (11) 
 
 
2 POPIS KLASICKÉHO ŘEŠENÍ PEJL S TUBÍNOVÝM MOTOREM    
Nejpoužívanější ustálené řešení PEJL v současné době využívá jako zdroj energie 
turbínový motor. Základními součástmi klasické PEJL jsou turbínový motor a reduktor 
otáček. Přes reduktor je připojen generátor elektrické energie, případně hydraulické 
čerpadlo. Další důležité součásti PEJL jsou startovací turbíny, měnič točivého 
momentu, spojka, startovací akumulátor a regulační jednotka. 
Po nastartování motoru PEJL pomocí poměrně malých startovacích akumulátorů 
a po dosažení optimálního provozního stavu (otáček, teploty, tlaku a dalších veličin) 
jsou přes reduktor poháněné jednotlivé zdroje energie PEJL – generátor elektrické 
energie a hydraulické čerpadlo. Tato zařízení jsou přímo napojena na reduktor turbíny 
a zpřevodována podle potřeb jednotlivých zařízení. Současně je k dispozici tlakový 
vzduch od kompresoru motoru pro potřeby klimatizování kabiny nebo spouštění 
motorů. Po dosažení optimálních hodnot PEJL je možno zahájit napájení systémů 
letadla (tlakování pneumatických a hydraulických systémů, napájení elektrických 






2.1 PEJL s jednohřídelovým turbínovým motorem 
Jednohřídelová PEJL s konstantní rychlostí hřídele se konstrukčně skládá z 
kompresoru a turbíny na jedné hřídeli. Hřídel turbíny je přímo spojena s reduktorem 
otáček, přes který je poháněn generátor. Stlačený vzduch je odebírán z kompresoru 
turbíny.  
Obecnou nevýhodou tohoto uspořádání PEJL je odběr tlakového vzduchu přímo 
z kompresoru turbíny. Ten musí současně plnit dvě funkce – dodávat tlakový vzduch 
a současně pohánět turbínu. Tím se snižuje výkon, který je nutný pro pohon 
generátoru. Při požadavku na vyšší výkon musí být PEJL naddimenzována, a potom 
toto řešení není příliš hospodárné. 
Varianta jednohřídelové PEJL s radiálním kompresorem a radiální turbínou byla 
pro svoji jednoduchou výrobu používána do r. 1960. Dnes se používá především 
řešení s radiálním kompresorem a axiální turbínou. Tato koncepce je vhodná při 
požadavku na menší výkony, a snížená schopnost výroby elektrické energie se řeší 










       Obr. 2.2 Příklad PEJL české výroby Safír 5K/G-MI (12) 
 
Pomocná energetická jednotka české výroby Safír 5K/G-MI slouží k dodávce vzduchu 
pro startéry nebo pro klimatizaci letadel, pro pohon 400 Hz generátoru nebo dynama 
a pro pohon hydraulického systému. Používá jednohřídelovou koncepci s radiálním 
kompresorem a axiální turbínou. 
Tato pomocná energetická jednotka startuje a pracuje až do výšky 6 000 m a 
dokáže nepřetržitě pracovat až 6 hodin. (12) 
 
2.2 PEJL s  jednohřídelovým motorem a s odděleným vícestupňovým 
kompresorem 
Tato PEJL je řešena také jako jednohřídelová, ale má oddělený, zpravidla 
vícestupňový radiální kompresor pro dodávku tlakového vzduchu a vícestupňovou 
axiální turbínu. Toto uspořádání je hospodárnější než předchozí řešení s odběrem 
vzduchu přímo z kompresoru turbíny. Používá se proto pro vyšší výkony a pro delší 
dobu práce.  
Na jedné hřídeli se nachází vícestupňová turbína, která poskytuje větší výkon pro 
generátor, a kompresor pro dodávku tlakového vzduchu. Ten je umístěn přímo na této 
hřídeli, nebo je spojen nepřímo přes spojku. 
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Díky použití více stupňů na obou stranách turbíny a použití přídavného 
kompresoru se zvyšuje celková délka a hmotnost jednotky. Proto je tato jednotka 




Obr. 2.3 Řez jednohřídelovou PEJL s odděleným vícestupňovým kompresorem (13) 
 
2.3 PEJL s dvouhřídelovým turbínovým motorem 
Dvouhřídelová PEJL umožňuje zvýšit tlak pro kompresor a současně zvýšit dodávané 
množství tlakového vzduchu. Hlavní princip spočívá v oddělení nízkotlakého a 
vysokotlakého stupně.  
Na jedné hřídeli je vysokotlaký stupeň kompresoru i turbíny, který pracuje za 
konstantních otáček. Tento hřídel pohání přes reduktor generátor. Druhý hřídel nese 
nízkotlaký stupeň kompresoru a turbíny, a je nepřímo poháněn reakcí výfukových 
plynů. Tento druhý stupeň slouží pro výrobu stlačeného vzduchu pro systémy letadla, 
a dále je z něho pomocí samostatné větve odebírán tlak pro pohon vlastní turbíny.  
Princip pohonu generátoru přes reduktor je stejný jako u jednohřídelové turbíny 
s radiálním kompresorem a axiální turbínou s tím, že druhý stupeň kompresoru 
umožňuje zvýšit počáteční tlak vstupu do vysokotlakého stupně. Tím je možno zvýšit 
celkový výkon na hřídeli, a tím i výkon generátoru. Otáčky nízkotlakého stupně a tlak 
kompresoru jsou modulovány pomocí naklápění variabilních lopatek statoru. Použití 
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této koncepce zvyšuje efektivnost PEJL. Axiální kompresor je schopen dodat více 
vzduchu pro odběry, a vysokotlaký stupeň zvyšuje hospodárnost provozu PEJL. 
Nevýhodou této koncepce je poměrně složitá konstrukce. Proto je výroba 
poměrně drahá. 
 
           
       Obr. 2.4   Řez dvouhřídelovou PEJL (14, upraveno) 
 
3 ROLE PEJL PŘI SPOUŠTĚNÍ POHONNÝCH JEDNOTEK LETADLA 
Startovací procedura dopravního letadla je složitý a energeticky velmi náročný proces. 
Pro start plynové turbíny hlavních motorů využívá převážná většina současných 
dopravních letadel tlakový vzduch. Ten dodává buď vlastní PEJL, nebo je možno ho 
získat z pozemního zdroje tlakového vzduchu. Většina současných moderních 
dopravních letadel používá pro start vlastní PEJL. Ta může být nastartována pomocí 
baterie letadla, nebo za pomoci pozemního elektrického zdroje.  
Vlastní startovací procedura pomocí PEJL je zahájena sepnutím palivového 
čerpadla PEJL. Po dosažení potřebného tlaku paliva je spuštěn elektrický startér 
PEJL. Po dosažení stanovených otáček a teploty je PEJL schopna dodávat elektrickou 
energii pro napájení základních systémů letadla a dochází k odpojení baterie letadla. 
Následuje tlakování pneumatických systémů letadla a postupné spouštění dalších 
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systémů. Jsou to především palivové ventily nádrží, palivová a hydraulická čerpadla a 
startovací turbíny.  
Po dosažení provozních hodnot PEJL je možno přistoupit ke startovací 
proceduře prvního hlavního motoru, zpravidla na pravé straně letadla. Pro jeho 
spouštění začne PEJL pracovat na maximální výkon tak, aby bylo k dispozici 
maximální množství tlakového vzduchu. U některých letadel musí být omezen odběr 
elektrické energie tak, aby byl k dispozici maximální výkon PEJL pro dodávku 
tlakového vzduchu. Pro daný motor se otevírají palivové ventily a pomocí vzduchového 
(turbínového) spouštěče začíná startování motoru. Po dosažení předepsaných otáček 
rotoru hlavního motoru je činnost spouštěče automaticky ukončena a motor sám 
akceleruje na volnoběžné otáčky. Po dosažení nominálních volnoběžných otáček a po 
kontrole parametrů motoru je možno připojit elektrický generátor motoru k palubní síti 
letadla. Poté je možno ukončit chod PEJL a přistoupit ke startování dalšího hlavního 
motoru. Startování dalších motorů probíhá sekvenčně, tzn., že ke startovací proceduře 
dalšího motoru je možno přistoupit vždy až poté, co předchozí motor dosáhl 
pracovních parametrů. 
 
4 NOVÉ TRENDY V OBLASTI PEJL A PALUBNÍCH TECHNOLOGIÍCH LETADEL 
V předchozích kapitolách byla popisována stávající koncepce převážné většiny 
používaných klasických PEJL poháněných turbínovým motorem.  
Moderní trendy v této oblasti směřují k mnohem většímu využívání elektrických 
systémů na palubě letadla, a to především z hlediska dalších úspor hmotnosti, 
spolehlivosti a výkonu. Přechod na používání elektrických systémů je také základním 
předpokladem pro použití palivových článků jako zdroje energie PEJ. 
V současné době již existují příklady použití nových technologií u letadel. Jako 
typický příklad bude uvedena koncepce letadla Boeing 787 Dreamliner. Tato koncepce 
nazývaná anglicky „More Electric Aircraft“ (MEA – více „elektrické“ letadlo) je založena 
na důsledném využití elektrických a elektronických komponentů, a to jak pro 
zásobování energiemi, tak pro vlastní řízení letadla. Zatím je pro výrobu energie stále 
využívána PEJL s klasickým turbínovým motorem. Tato PEJL ale na rozdíl od klasické 
pohání již pouze elektrický generátor pro výrobu elektrické energie. V případě Boeingu 
787 jsou např. použity 2 elektrické generátory, každý o výkonu 225 kV.  
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4.1  Popis a výhody koncepce „More Electric Aircraft“ 
Jak již bylo konstatováno, tato koncepce řeší ovládání a zásobování letadla energiemi 
pomocí využití pouze elektrické energie. Využívá všechny výhody elektrických 
rozvodů, tzn. především snazší instalace a snížení hmotnosti. To spolu s vyšší 
efektivitou elektrických komponent zvyšuje celkovou efektivitu provozu letadla.  
V nové „elektrické“ koncepci zcela odpadá pohon hydraulického a 
pneumatického systému, celkově dochází ke zjednodušení a redukci množství 
jednotlivých komponentů. 
Nová koncepce se dotýká především těchto systémů: 
- PEJL  
- Brzdy 
- Vzduchotechnika kabiny 
- Spouštění motorů 
- Hydraulická čerpadla 
- Palivová čerpadla 
- Protimrazové ochrany 
 Hlavní komponenty odstraněné z hlavních motorů a PEJL: 
- Pneumatické startéry 
- Ventily 
- Rozvody 
- Kompresor PEJL 
Komponenty odstraněné z draku letadla: 
- Pneumatické rozvody  
- Ventily 
- Tepelné štíty  
- Monitorovací systémy proti přehřátí 






     Obr. 4.1 Možnosti využití elektrických komponent v rámci koncepce MEA (15, upraveno) 
 
Všechny tyto změny vedou ke zjednodušení a zlevnění údržby při současném 
zvýšení spolehlivosti. 
Použití elektrického prvku je možno demonstrovat např. na vzduchovém 




    Obr. 4.2 Řez kompresorem poháněným elektromotorem (16) 
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Úbytek konvenčních technologií letadla však současně také znamená zvýšenou 
spotřebu elektrické energie. Proto je např. u B787 zvýšen počet generátorů. Každý 
motor a PEJL má po dvou generátorech, celkem jich je tedy na palubě šest.  
 
 
   Obr. 4.3 Schema páteřního rozvodu elektrické energie (17,upraveno) 
 
Na obr. 4.3 je znázorněno použití celkově šesti generátorů, které jsou vzájemně 
propojeny pomocí páteřního rozvodu elektrické energie. Zde jsou také patrné externí 
přípojné body pro případné startování a také (angl.) - „Remote Power Distribution 
Units“; výkonové distribuční jednotky, tzv. multiplexory. Elektrická energie je zde 
distribuována elektrickými rozvody k jednotlivým energetickým uzlům pomocí tzv. 
multiplexní technologie. To znamená, že v letadle je umístěn páteřní silový rozvod 
elektřiny, a na něm je umístěno několik odběrných uzlů. Tyto uzly jsou řízeny digitální 
sběrnicí, která řídí jednotlivé distribuční silové nebo řídící obvody na ně připojené. 
Takto jsou napájena např. elektricky poháněná čerpadla, kompresory, řídící a 
vybavovací členy.  Využití multiplexního systému snižuje především množství a délky 
elektrických kabelů, a následně snižuje hmotnost systému. 
Takto koncipovaný systém umožňuje kromě jednodušší regulace celého systému 
také vícenásobné zálohování jednotlivých energetických uzlů – generátorů na hlavních 
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motorech a na PEJL, palubních akumulátorů a externích přípojných míst. Tyto faktory 
současně zvyšují bezpečnost celého systému. 
 
4.2 Srovnání klasického pojetí a řešení MEA z pohledu bezpečnosti a výhod  
  jednotlivých řešení 
Architektura elektrického systému B 787 se v tomto pohledu liší od tradičního pojetí, a 




      Obr. 4.4 Srovnání klasické koncepce a koncepce MEA (17, upraveno) 
Tradiční řešení: 
- Na každém ze dvou hlavních motorů je jeden generátor 
- Generátory napájí silovými rozvody hlavní energetický rozvodný uzel  
 
Nové řešení u B 787: 
- Na každém motoru jsou dva generátory a na PEJL se nachází další dva    
 generátory  
- Generátory napájí silovými rozvody záložní rozvodný energetický uzel 
- V letadle se nachází celkem 17 podružných energetických uzlů, které napájí   




Výhody řešení B 787: 
- Celková délka těžkých silových rozvodů je kratší 
- Celková délka distribučních rozvodů je kratší 




       Obr. 4.5 Umístění hlavní a pomocné baterie (18, upraveno) 
 
Hlavní baterie se nachází v předním energetickém uzlu pod podlahou kabiny 
v přední části letadla. Pomocí ní jsou napájeny systémy letadla v předstartovní fázi 
letu, dále podporuje pozemní operace, jako například tankování a napájení brzdového 
systému. 
Pomocná baterie se nachází ve střední části letadla a je součástí záložního 
energetického uzlu. Pomocí této baterie je prováděn start PEJL, a také napájí 
navigační světla. 
Za letu jsou systémy letadla napájeny pomocí generátorů u hlavních motorů, ale 
baterie zůstávají záložními zdroji v rámci celého bezpečnostního systému, a mohou 





4.3 Používané typy akumulátorových baterií B787 
Hlavní baterie a pomocná baterie jsou totožné lithium - iontové baterie. Tyto baterie 
byly vybrány po pečlivém prozkoumání dostupných variant z důvodu nejlepšího 
výkonu a spolehlivosti, a nahradily dříve používané baterie nikl - kadmiové 
Jejich výhodou je vysoká kapacita, nízká hmotnost, nemají paměťový efekt, mají 
lepší výkonové a nabíjecí charakteristiky oproti dříve používaným nikl – kadmiovým 
bateriím. 
Doposud zde byly popisovány přednosti systému MEA především z pohledu 
rozvodů silové elektrické energie pro výkonové prvky.  Nyní se práce zaměří na použité 
elektronické řídící prvky letadla. 
 
4.4 Popis koncepce elektronického ovládání letadla v rámci nové koncepce  
Další velmi podstatnou změnou v rámci koncepce MEA je použití systému 
elektronického ovládáni letadla. Obecně se pro toto řešení používá termín „Fly By 
Wire“ (angl., volně přeloženo „elektronické, nepřímé řízení“, dále budeme používat 
pojem „elektronické řízení“). Princip tohoto řešení spočívá v odstranění mechanických 
vazeb mezi řídícími a vybavovacími členy, a jejich úplnou náhradu vazbami 
elektronickými. Toto řešení přináší několik podstatných výhod: 
- Jsou odstraněny všechny mechanické ovládací prvky. Tyto jsou nahrazeny 
vstupními elektronickými členy (snímači polohy), propojovací kabeláží a 
výkonovými vybavovacími členy (servopohony). To umožňuje použít výhodnějšího 
konstrukčního řešení, např. umístění vybavovacího prvku v křídle bez konstrukčních 
omezení.  
- Je možno použít výhodnějších tras propojovacích silových a datových kabeláží  
- Snížení hmotnosti řídícího systému 
- Jednodušší zálohování systémů např. zdvojením elektronických členů 
- Snížení mechanických sil potřebných pro řízení 
- Zjednodušení údržby 
  Toto byly výhody především z hlediska konstrukčního. Hlavní výhodou je zde 
však zcela elektronická vazba na palubní řídící systémy.  Ta umožňuje plně využívat 
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letové vlastnosti letadla. Palubní řídící systém soustřeďuje požadavky na letové 
parametry od ovládacích členů v kabině pilota, údaje ze senzorů letadla a 
zpětnovazební údaje od vybavovacích prvků. Tyto požadavky systém vyhodnocuje a 
dává povely k nastavení vybavovacích členů.  
Další výhodou související s touto koncepcí je principiálně snadná realizovatelnost 
automatizace jednotlivých řídících úkonů včetně např. funkce autopilota nebo souvislé 
řízení průběhu manévrů letadla pomocí proměnných charakteristik a vyšší rychlosti 
vybavovacích členů. V neposlední řadě je důležitá již zmíněná redundance všech 
důležitých obvodů, které v případě poruchy některého členu řídícího obvodu přebírají 
jeho funkci. 
 
4.5  Bezpečnost nové koncepce 
Na příkladu letadla Boeing 787 je možno demonstrovat zvýšení bezpečnosti systému 
MAE oproti systému tradičnímu. Za letu jsou primárním zdrojem elektrické energie čtyři 
generátory, které pracují s napětím 235V AC. V případě potřeby je možno využít také 
další dva generátory PEJL. Dalšími zdroji jsou hlavní baterie a záložní baterie (baterie 
PEJL), která slouží především pro spouštění PEJL. Navíc je zde „RAT“ - náporová 
přídavná bezpečnostní vzduchová turbína pro nouzovou dodávku energie, pokud by 
všechny ostatní zdroje selhaly.  Celý systém je konstruován tak, že žádná jednotlivá 
porucha nemůže způsobit nehodu. Systémy jsou redundantní, při výpadku jednoho 
z nich přebírají jeho funkci ostatní systémy, a to jak silové, tak datové okruhy. Letadlo 
prošlo všemi nejnáročnějšími certifikačními programy. Před nasazením do rutinního 
provozu prošel Boeing 787 10000 testovacími hodinami za letu i na zemi.  
Díky zastupitelnosti systémů může boeing 787 letět více než 330 minut pouze 
s jedním motorem a pouze jedním ze šesti generátorů.  
 
4.6 Další možnosti optimalizace jednotlivých komponent letadla 
V celkovém konceptu MEA jsou výše uvedená řešení ta zásadní, nicméně moderní 
letadlo již využívá celou řadu nových technologií a koncepcí, které také vedou 
k úsporám energie. Mohou to být např. kompozitové skladby jednotlivých částí letadla 
(z důvodu snížení hmotnosti a zvýšení pevnosti draku letadla), zatemnění oken letadla 
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pomocí tekutých krystalů na rozdíl od klasických roletek, a mnoho dalších řešení 
snižujících hmotnost, nebo naopak zvyšující účinnost. 
Tendence využití těchto nových trendů směřuje nejen ke snížení hmotnosti a tím 
také energetické náročnosti letadla, ale také ke snížení emisí a hluku při pozemní 
manipulaci s letadlem, a dále potom ke snížení celkové energetické náročnosti 
letového provozu.  
 Zde je možno zmínit také využití systému „Wheel tug“ – volně přeloženo jako 
„kolový tahač“ (19), který je v současné době ve fázi testů. Jedná se o přídavný 
elektrický pomocný pohon kol podvozku pro manipulaci s letadlem na letišti. Toto 
řešení je ale v současné době jakýmsi kompromisem, pomocí kterého by mohly být 
v současné době řešeny akutní problémy s emisemi a hlukem na letištích. Výsledné 
řešení by ale mohla přinést až celková koncepce s využitím MAE a současně 
palivovým článkem na palubě letadla.  
Toto řešení je plně v souladu s požadavkem snížení spotřeby energie, emisí, 
hluku a také bezpečnosti při pozemních manévrech na letišti. Pokud bude integrováno 
do palubních systémů již v konstrukční fázi, může být významným optimalizujícím 
faktorem ekonomiky provozu letadla.  
 
5 STAV VÝVOJE PEJL S PALIVOVÝMI ČLÁNKY 
V současné době je použití palivových článků na palubě letadla ve stadiu testování. 
Existuje několik projektů, které se problematikou zabývají. Na tomto vývoji se podílí 
hlavní výrobci velkých dopravních letadel, jako například Airbus nebo Boeing.  
 
5.1 Princip funkce palivového článku 
Palivový článek je zařízení, které při elektrochemické reakci přeměňuje chemickou 
energii kontinuálně přiváděného paliva s oxidačním činidlem na energii elektrickou. 
„Princip palivového článku lze nejsnáze objasnit na palivovém článku s polymerní 
membránou. Tento článek se skládá ze dvou elektrod, na jejichž povrchu se nachází 
slabá vrstva uhlíku obsahujícím malé množství platiny, která zde slouží jako 
katalyzátor. Elektrody jsou od sebe odděleny tenkou polymerní membránou, která 
propouští kladně nabité ionty - protony (u katexové membrány). Vodík je přiváděn na 
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anodu, kde na vrstvě katalyzátoru dochází k jeho disociaci na kladné ionty (protony) a 
elektrony. Protony procházejí skrze polymerní vrstvu, elektrony jsou nuceny procházet 
externím okruhem a mohou tedy konat užitečnou práci. Na katodě pak sloučením dvou 
kladně nabitých vodíkových iontů (protonů), dvou elektronů a atomu kyslíku vzniká 
voda (vzhledem k provozní teplotě palivového článku obvykle v podobě páry). Na 
stranu katody je přiváděn čistý kyslík nebo častěji kyslík jako součást vzduchu“ (20) 
 
   
       Obr. 5.1 Princip funkce palivového článku (20) 
 
5.2 Krátká rekapitulace vývoje palivových článků        
První zmínky o principu funkce palivového článku jako zdroje elektrické energie jsou 
od Humprey Davy z r. 1801. V r. 1839 demonstruje objev palivového článku britský 
vědec sir William Robert Grove, a v r. 1959 je Francisem Baconem předveden první 
funkční 5 kW vodíkový palivový článek. Dalším mezníkem bylo využití PČ ve 
vesmírném programu Apollo v 60-tých letech 20. století a následujících projektech jako 
byl program Space shuttle. Současně se rozšiřovalo jeho využití do různých odvětví 
průmyslu a dopravy. 
Prvním významným nasazením palivových článků jako zdroje elektrické energie 
bylo na palubách lodí Gemini a Apollo v šedesátých letech. To bylo také impulsem pro 
jejich další vývoj a nasazení, např. při vesmírném programu Space shuttle. Nyní se již 
běžně využívají v různých oborech lidské činnosti, ať už jako záložní zdroje energie 
v nemocnicích, armádních zařízeních nebo tam, kde není možno jednoduše přivést 
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elektřinu. Velký vývoj probíhá v automobilovém průmyslu, kde existuje mnoho projektů 
reálného nasazení např. u autobusů, nebo také pro napájení mobilních zařízení jako 
je např. spotřební elektronika. V současné době je spektrum využití palivových článků 
poměrně široké, i když v povědomí široké veřejnosti příliš známo není.  
V automobilovém průmyslu bude záviset především na rozvoji zásobovací 
infrastruktury – sítě čerpacích stanic. Již nyní existují programy vybudování těchto sítí 
ve velkých evropských městech, především pro městskou hromadnou dopravu. 
V leteckém průmyslu je pravděpodobné a také žádoucí nasazení palivového 
článku jako pomocného zdroje elektrické energie letadla, využitelného jak pro 
pozemní, tak pro letové operace. Důvody jsou zřejmé – úspora paliva, snížení 
hmotnosti, snížení hluku a emisí. Jak již bylo řečeno, zkušenosti jeho využití jsou již 
z vesmírných programů. Pro rutinní nasazení v komerční sféře je však nutno eliminovat 
rizikové faktory a dosáhnout jejich plošného nasazení. 
 
5.3  Možnosti využití palivového článku v letectví 
Přes postupné konstrukční inovace je v současné době standardní turbínová PEJL na 
hranici svých vývojových možností. Z hlediska účinnosti se zásadní změnou jeví 
možnost přechodu na koncepci PEJL s přímou přeměnou chemické energie na energii 
elektrickou - s palivovým článkem, který přináší řadu výhod: 
- Vysoká účinnost výroby elektrické energie, a to až 60 %.  
- Možnost využití stejného typu paliva jako pro hlavní motory, viz obr. 5.3 
- Nízká hlučnost. 
- Nízká produkce škodlivých emisí. 
- Odpadními produkty jsou voda a teplo. Tyto je možno dále využít, a dále tak  
 zvýšit efektivitu provozu letadla. 
- Komplexní řešení konstrukce a provozu letadle s využitím koncepce MEA 
- Možnost stálého provozu současně s hlavními motory letadla. Hlavní motory  
 potom mohou pracovat s vyšší účinností. 
 
Konstrukce PČ se liší především typem použitého paliva a provozní teplotou. 
Jako perspektivní pro použití v leteckém průmyslu se jeví typ SOFC (solid oxide fuel 
cell), palivový článek s pevným elektrolytem. Jedná se o vysokoteplotní palivové 
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články, které mohou být deskové nebo tubulární konstrukce. Jejich vývojem se zabývá 
více firem, a to jak v USA, Evropě, Japonsku nebo v Austrálii. Vysoká provozní teplota 
článků zvyšuje rychlost elektrochemické reakce oproti ostatním typům PČ, a tím 
umožňuje dosažení vysoké účinnosti. Existuje předpoklad, že palubní PEJL s PČ o 
výkonu 440 kW by mohla snížit spotřebu pohonných hmot pro výrobu elektrické 
energie o cca 40 % během letu a o 75 % na zemi. Pokud by tato úspora pomohla 
k celkovému snížení spotřeby letadla pouze o několik procent, při masivním nasazení 
v leteckém průmyslu by úspory činily stovky tisíc litrů paliva. 
 
5.4 Současný stav vývoje PEJL s palivovými články 
Jak bylo řečeno výše, příklady použití PČ v letectví již existují. V současné době se 
např. testují pohony malých letadel buď pouze pomocí PČ, nebo např. v kombinaci 
s fotovoltaickými články.  
Vývoj každého zařízení určeného pro provoz v leteckém provozu je velmi náročný 
proces, který prochází testovací fází, a pro rutinní nasazení musí splňovat přísné 
letecké předpisy. Využití palivového článku na palubě dopravního letadla je 
v současné době ve fázi testování na několika různých projektech. Jako příklad 
můžeme uvést projekt využití PČ na palubě A 320 ATRAC. Výsledný stav projektu 
počítá s úplným nahrazením turbínové PEJL a dodávkou 100 kW elektrické energie 
pro potřeby letadla.  
Toto testování proběhlo úspěšně v r. 2008. Byl použit nízkoteplotní PČ firmy 
Michelin typu PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell) ve spolupráci s Institute for 
Technical Thermodynamics of the German Aerospace Center DLR (22). Pro účel 
testování byl PČ instalován v nákladovém prostoru letadla. V této fázi testování byl 
vodík a kyslík skladován v samostatných kompozitových tlakových nádržích. Výkonově 
byl dimenzován na dodávku cca 25 kW elektrické energie. Poháněl elektrické čerpadlo 






    Obr. 5.2 Testovací zástavba zkušebního PČ v Airbusu A320 (21) 
 
V současné době firma Boeing testuje využití perspektivního palivového článku 
typu SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Tento článek využívá pevný elektrolyt na bázi oxidu 
kovu, a jeho provozní teplota je od 600°C do 1000°C. Takto vysoká pracovní teplota 
článku umožňuje přímou konverzi leteckého uhlovodíkového paliva za přítomnosti 
vysoké teploty a vody na vodík pomocí vysokoteplotního parního reformátoru.  
      
     Obr. 5.3 Princip funkce palivového článku typu SOFC (22, upravený) 
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5.5  Konstrukční řešení zástavby PČ do letadla 
Z hlediska konstrukce letadla s využitím PČ jako PEJL je důležitý především přechod 
konstrukce letadla na koncepci MEA. Tento přechod již v současné době probíhá, jak 
je patrné z příkladu zmiňovaného B 787.  Díky využití této „elektrické“ koncepce je tedy 
již nyní vyřešena problematika výkonového i datového propojení komponentů letadla 
elektrickými členy, včetně vyřešení zálohování všech systémů. V současné době je 
nutno dořešit zástavbu jednotlivých komponentů PČ v letadle.  
Pokud se týká vlastního PČ, nabízí se u dopravního letadla umístění v původním 
prostoru uložení PEJL, tedy v ocasní části trupu letadla. V porovnání s klasickou 
turbínovou PEJL jsou zde z hlediska umístění obdobné výhody, a to jak z hlediska 
konstrukčního, obslužného, tak z hlediska bezpečnostního a požárního řešení. 
Vysokoteplotní článek využívající palivo shodné s palivem hlavních motorů zde může 








































 Cílem této práce bylo zdokumentování současného stavu vývoje PEJL, a současně 
popsat aktuální vývoj nových ekonomických palubních systémů používaných v letectví 
s návazností na konstrukci moderního letadla. Práce popisuje standardní řešení 
používaná v současné době, dále nové trendy ve vývoji těchto technologií, a to 
především přechod klasických technologií letadla na technologii elektrického řešení se 
všemi jeho výhodami. Velmi krátce pojednává o historických zdrojích energie v letectví 
a v ostatních odvětvích dopravy. Zabývá se také důležitým aspektem přechodu od 
klasických technologií k moderním, a to především systémem MEA, tedy přechodem 
na elektrické systémy letadla.  Logickým závěrem tohoto vývoje je budoucí přechod 
od klasického pojetí PEJL turbínového typu k perspektivním technologiím typu 
palivového článku. 
Z hlediska nových trendů v této oblasti je zřejmý posun ve zvyšování účinnosti 
nových technologií, a tím také efektivitě všech prvků letadla. Tyto skutečnosti se 
v budoucnu projeví lepší ekonomikou provozu leteckého provozu, a to jak při lokálních, 
tak při dálkových letech. Do budoucna lze při zvyšujícím se leteckém provozu očekávat 
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